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(57) Abstract 



VERFAHREN ZUR SENSORLOSEN DREHWINKELERFASSUNG VON DAMPFERLOSEN, VOR- 
ZUGSWEISE PERMANENTMAGNETERREGTEN, SYNCHRONMASCHINEN 



The reaction of abrupt voltage changes generated by a converter belonging to an undamped, preferably permanent-mag- 
net-excited synchronous machine, and applied to said machine is measured and the rotor position is calculated from the angular 
dependence of the stator reactance. 

(57) Zusammenfassung 

Es wird die Rfickwirkung von an eine dampferiosc, vorzugsweise permanentmagneterregte, Synchronmaschine abgesetzten 
Spannungssprimgen gemessen, die von einem zur Synchronmaschine gehorenden Umrichter generiert werden, und aus der Win- 
kelabhangigkeit der Statorreaktanz die Rotorstellung berechnet. 
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"Verfahren zur sensor! osen Drehwinkel erfassung von dampferlosen, vor- 
zugsweise permanentmagneterregten^ Synchronmaschinen" 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur sensorlosen 
Drehwinkelerfassung von dampferlosen, vor zugsweise 
permanentmagneterregten, Synchronmaschinen, wobei die 
1 Riickwirkung von an die Synchronmas chine abgesetzten 

5 elektrischen Testsignalen gemessen wird* 

Permanentmagneterregte Synchronmaschinen gewinnen durch 
die Fortschritte auf dem Sektor der Magnetmaterialien, 
der Lelstungs- und Infonnationselektronik zunehmend an 
1° Bedeutung in der Antriebstechnik. Sie zeichnen sich 
gegeniiber Asynchronmaschinen durch eine einf achere 
regelungstechnische Struktur und hoheren Wirkungsgrad 
aufgrund der sehr geringen Rotorverluste aus. 

15 Fiir die Durchflihrung der Regelalgorithmen bei dynamisch 
hochwertigen feld- bzw. polradorientierten Regelkonzepten 
ergibt sich die Kotwendigkeit eines roechanischen Gebers 
zur Erfassung der Polradposition. Es ist daher das Ziel 
vieler Forschungsaktivitaten , den roechanischen Geber 

20 durch mathematische Modelle oder durch Ausniitzung physi- 
kalischer Effekte zu ersetzen. 

Es sind verschiedene verfahren zur Lageerf assung des 
Polrades einer permanentmagneterregten Synchronmas chine 
25 bekannt. 

Ein derartiges Verfahren wird im Kapitel "Algorithmus zur 
rechnerischen Erfassung der Polradlage einer permanent- 
magneterregten Synchronmaschine ohne Lagegeber" von 

30 m. Schrodl und T. Stefan im Tagungsbuch (Seite 48 bis 54) 
der ETG/VDE-Konferenz "Antriebssysteme fiir die Gerate- 
und Kraf tfahrzeugtechnik" , veranstaltet 1988 in Bad 
Nauheim, BRD, beschrieben. Dabei erfolgt die Erfassung 
der Polradlage bei Vollpolmaschinen durch Auswertung der 

35 induzierten Spannung. Ab einer gewissen mechanischen 
Drehzahl kann ein dauermagneterregter Rotor selbst als 
Lagegeber verwendet werden r da ein in einer 
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Statorwicklung induzierter Spannungsraumzeiger im allge- 
raeinen in eindeutiger Weise mit der gesuchten Rotorposi- 
tion in Zusainmenhang steht. Dabei konnen auch 
nichtsinusformige Induktionsverteilungen im Luftspalt 
5 zugelassen werden. Dieser induzierte Spannungsraumzeiger 
kann aus den Klemmenspannungen unter Beriicksichtigung der 
ohmschen und induktiven Spannungsabfalle berechnet 
werden* 

10 Nachteilig dabei ist f dap diese Auswertung erst ab einer 
gewissen Mindestdrehzahl erfolgen kann, da der induzierte 
Spannungsraurazeigerbetrag proportional mit der Drehzahl 
abnimmt* 

15 Uber ein anderes Verfahren berichtet das Kapitel 

"Detection of the rotor position of a permanent magnet 
synchronous machine at standstill" von M. Schrodl, 
enthalten in den Proceedings, die zur "International 
Conference on Electrical Machines" 1986 in Pisa, Italien, 

20 publiziert wurden. 

Bei diesem Verfahren wird mittels elektrischer Testsi- 
gnale die von den permanenten Magneten hervorgeruf ene, 
variierende magnetische Sattigung gemessen. Da sich diese 

25 Art der Messung reproduzieren lapt, ist die Rotorposition 
exakt feststellbar. Die fur die Durchfiihrung der Messung 
notwendige Kenntnis der Polaritat der Magnete lapt sich 
durch Veranderung des magnetischen Arbeitspunktes und die 
Messung seiner Auswirkung auf die impedanz feststellen. 

30 Es ist hier 'die Eruierung der Rotorpostion auch bei 
stillstehender'* Mas chine moglich. 

Der Nachteil . dieser Methode besteht darin, dap durch die 
Notwendigkeit einer zusatzlichen analogen Stromquelle das 
35 Mepverfahren sehr aufwendig ist. 
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Auch die Dissertation "Die permanenterregte 
umrichtergespeiste Synchronmaschine ohne Polradgeber als 
drehzahlgeregelter Antrieb" von H. Vogelmann (Universi- 
tat Karlsruhe, BRD, 1986) befasst sich mit einem Verfah- 
5 ren 2ur Ortung der Polradlage. 

Dabei wird ein mittels eines Umrichters erzeugter, 
relativ hochf requenter Strom als Priif signal dem eigent- 
lichen Nutzsignal uberlagert, Der Grundgedanke dabei ist, 

10 dap ein in eine gewisse (Raumzeiger-) Richtung aufge- 
schaltetes elektrisches Wechselsignal auf grund der 
unterschiedlichen Induktivitaten in Langs- und Querachse 
im allgemeinen auch in der orthogonalen Richtung eine 
Reaktion hervorruft. Nur fur den Fall, dap das Wechsel- 

15 signal genau in der Rotor-Langs- bzw. -Querrichtung 

aufgebracht wird, tritt eine derartige Verkopplung nicht 
auf. Damit ergibt sich ein Kriterium, ob das Signal in 
die gesuchte ausgezeichnete Richtung appliziert wird oder 
nicht. Eine Voraussetzung zur Erreichnung exakter MePer- 

20 gebnisse ist eine perraanentraagneterregte Synchronmaschine 
mit Schenkelpolcharakter, also mit ungleichen Induktivi- 
taten in Langs- und Querrichtung, wie etwa bei 
flupkonzentrierenden Anordnungen. 

25 Der uberwiegende Teil der permanentmagneterregten Syn- 
chronmaschinen wird jedoch nicht in flupkonzentrierender 
Bauweise ausgefuhrt, sondern mit konstantem Luftspalt und 
auf die Rotoroberf lache aufgeklebten Magneten. Dies ist 
f ertigungstechnisch einf acher und erlaubt bei Verwendung 

30 von hochwertigen Samarium-Kobalt- bzw. Neodym-Eisen-Ma- 
gneten Luftspaltinduktionen von etwa 1 Tesla. 

Bei den erwahnten Ortungsverf ahren besteht also der 
Nachteil, dap sich damit nur bei Maschinen mit ausge- 
35 pragter Schenkelpolcharakteristik brauchbare Ergebnisse 
ergeben. 



DNSDOOL): <WO .9012278AV.L> 



WO 90/12278 



PCT/AT90/00024 



- 4 - 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren zur 
geberlosen Lageerf assung des Rotors einer permanentma- 
gneterregten synchronmaschine durch Messung ausschliep- 
lich elektrischer GroPen zu realisieren und die Nach- 
5 teile bzw. Ungenauigkeiten der bekannten Verfahren zu 
vermeiden. 



Die Aufgabe wird durch die Erfindung gelost. Diese ist 
dadurch gekennzeichnet , dap die Testsignale Spannungs- 

10 sprunge sind, die ein zur zu messenden Synchronmas chine 
gehorender, speisender Urarichter generiert, und dap die 
erraittelten Mepdaten einem Rechner zugefuhrt werden, der 
aus der Abhangigkeit der Statorreaktanz die Rotorstellung 
berechnet, und dap zum Start der Synchronmaschine eine 

15 Vormagnetisierung eingestellt und je eine Messung bei 
feldschwachender und bei feldstarkender Wirkung durchge- 
fiihrt wird. 



Der Vorteil des erf indungsgemaPen Verfahrens besteht 
20 sowohl in seiner gropen Genauigkeit als auch darin, dap 
fur die Polradortung keine analogen Zusatzstromguellen 
benotigt werden, sondern der - ohnehin vorhandene - 
speisende Urarichter als Testsignalgenerator eingesetzt 
wird. 

25 

Weiters ist vorteilhaft, dap mit der Erfindung die exakte 
Polradortung bei beliebiger Last durchfiihrbar ist. 



Ein zusatzlicher Vorteil ist dadurch gegeben f dap der 
ubersichtliche Schaltungsaufbau auperste Betriebssi- 
cherheit garantiert. 

Zudem kann das erf indungsgemape Polradortungsverf ahren 
bei den gangigen Regelkonzepten (Toleranzbandfuhrung, 
Pulsmustervorgabe usw. ) problemlos impleinentiert werden. 
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In einer Auegestaltung der Erfindung werden zwei hinter- 
einanderfolgende Testmessungen mit kurzer MePfrequenz 
durchgefiihrt. 

5 Auf diese Weise wird der Effekt der vom Magneten herriih- 
renden rotatorisch induzierten Spannung kompensiert. 
Dadurch funktioniert das Verfahren bei alien Drehzahlen, 
wobei auch im tief sten Drehzahlbereich und Ini Stillstand 
dieselbe hohe Genauigkeit gegeben ist. 

10 

Ein weiteres Merkmal der Erfindung besteht darin, dap 
eine Testmessung mit momentanen Schatzwerten von Dreh- 
winkel und Drehzahl sowie einem Stromraumzeiger durchge- 
fiihrt wird. 

15 

Dadurch ist es moglich r mit nur einer Messung und in 
Kombination mit tabellarischen Korrekturwerten, eine hohe 
Genauigkeit zu erzielen. 

20 An Hand von AusfUhrungsbeispielen soli nun die Erfindung, 
unter Verwendung dreistrangiger Synchronmaschinen f naher 
erlautert werden. (Dasselbe erfindungsgemaPe Prinzip ist 
fur Synchronmaschinen mit anderen Strangzahlen in 
. gleicher Weise anwendbar.) Dabei zeigt Fig* 1 ein MeP- 

25 verfahren mit fixen Mepzeiten. In Fig. 2 ist die Inte- 
gration des erfindungsgemapen Verf ahrens in eine Span- 
nungssteuerung rait fixem Pulsmuster dargestellt. Die 
Anwendung der Erfindung mit definierten Stromanderungen 
bei einem Antrieb mit Toleranzband-Stromregler ist in 

30 Fig, 3 aufgezeigt. In alien drei Figuren ist die Schal- 
tung jeweils nur fiir einen Strang der Statorwicklung 
gezeichnet; sie ist fiir die beiden anderen Strange 
selbstverstandlich analog. 

35 Das erfindungsgemape Verfahren basiert auf der Tatsache, 
dap bei Luftspaltinduktionswerten von etwa 1 Tesla 
gewisse Eisenpartien in der Maschine gesattigt werden. 
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Bei Permanentraagneterregung werden in erster Linie die 
Statorzahne betrachtlich gesattigt. Weiters ist, bei 
entsprechender Auslegung, eine gewisse Sattigung im Joch 
denkbar . 

5 . -i 

Ein (kleines) Statorstromsignal ruft im Stator ein 
zusatzliches Magnetfeld hervor, das je nach Stromzeiger- 
richtung auf Pfaden mit unterschiedlichen magnetischen 
Leitwerten verlauft. Bei einera Stromraumzeiger parallel 
10 zum Raumzeiger des vom Dauermagneten hervorgerufenen 

magnetischen Flusses verlauft das Zusatzraagnetfeld in den 
magnetisch stark belasteten Gebieten, bei Aufbringung des 
Stromraumzeigers normal dazu werden die gesattigten 
Gebiete weitgehend nicht beriihrt. 

15 

Die magnetische Verteilung in der Maschine def iniert also 
fur jede Raurazeigerrichtung eines Mep-Statorstromes einen 
Arbeitspunkt auf der magnetischen Kennlinie, die den 
Zus ammenhang zwischen den Raumzeigerbetragen von 

20 Durchflutung und magnetischem FluP angibt. Je nach 

betrachteter >Raumzeigerrichtung schwankt dieser Arbeits- 
punkt zwischen einera Minimalwert im linearen Teil und 
einem Maximalwert in der Krumraung der Kennlinie. Diese 
Modulation, des Arbeitspunktes kann durch Messung der 

25 dif f erentlellen Induktivitat der betrachteten Raumzei- 

gerrichtung erf apt werden. Dabei ist die Stromanderung im 
Vergleich zum Sennstrom vernachlassigbar klein, so dap 
die magnetischen Verhaltnisse fast nicht beeinf lupt 
werden. Der Einflup des Statorwiderstandes ist dabei so 

30 klein, dap er vemachlassigt werden kann. 

Um die sioh bei Messung mittels einer analogen Testspan- 
nungsquelle und sinusf ormigen Testsignalen ergebenden 
Nachteile (Messung nur bei s tills tehendem, unbelastetem 
35 Rotor moglich; groper Mep- und Rechenaufwand; Testsi- 
gnalgenerator als Zusatzeinrichtung ist wahrend der 
Messung anstatt des Umrichters auf die Synchr onmas chine 



JNSDOCID; <WO 9012278A1 I > 



WO 90/12278 



PCT/AT90/00024 



geschaltet), zu vermeiden, ist beim erf indungsgemapen 
Verfahren der Umrichter selbst als Testsignalgenerator 
eingesetzt. 

5 Stillstehende Maschine: 

Als Testsignal werden geschaltete spannungen aus den 
Umrichter zweigen auf die Synchronraaschine geschaltet. Es 
wir dann die diff erentielle Induktivitat aufgrund des 
Anstiegs des Stromraumzeigerbetrages ermittelt. Damit ist 

10 fur die raoglichen Spannungsraumzeigerrichtungen (0 f 120 , 
240 Grad bei Dreiphasensysteraen) eine Messung mit agui- 
valentem Aussagewert wie mittels einer analogen Zusatz- 
signalguelle erzielbar. Durch wiederholte Messungen 
wahrend des Betriebes kann eine statistische Auswertung 

15 der anfallenden Information durchgefiihrt und comit eine 
grope Messgenauigkeit erzielt werden. 

Rotierende Maschine: 

Durch Kombination von zwei : Messungen wird der Ef f ekt der 

20 rotatorisch induzierten Spannung weitestgehend elimi- 

niert. Es werden zwei Messungen durchgef iihrt , wobei nach 
der ersten Messung in einem Zweig (beispielsweise Zweig A 
oder alternativ in alien anderen Zweigen auper A; beides 
bewirkt eine Messung in die gleiche Raumzeigerrichtung) 

25 eine schalthandlung durchgefiihrt wird. Sodann wird der 
Wert der Messung 2 vom Wert der Messung 1 subtrahiert. 
Der Spannungsdifferenzraumzeiger weist in die Richtung 
des mit dem geschalteten Wechselrichterzweig verbundenen 
Stranges, so dap es geniigt, die Stromanderung wahrend der 

30 intervalle I und II nur im betreffenden Strang zu messen. 
(Durch die verschiedenen Induktivitaten aufgrund der 
Vorsattigung weichen Spannungs- und MePstromraumzeiger 
leicht voneinander ab. Bei ublichen Sattigungsverhalt- 
nissen betragt diese Abweichung maximal 7 Grad* Diese 

35 Abweichung ist jedoch ein reproduzierbarer Effekt und 
dadurch ein korrigierbarer Fehler.) Durch diese 



0N30OCID. --WO 80l227aAl_l_> 



WO 90/12278 



PCT/AT90/00024 



- 8 - 

Mepstrategie wird die Auswirkung der rotatorisch indu- 
zierten Spannung kompensiert. 

Bei hoheren Drehzahlen ist die Drehung wahrend der 
5 Mepzeit nicht vernachlassigbar. In diesem Fall kann der 
Mepvorgang des Intervalls II in zwei Teilmessungen 
aufgespaltet werden, wobei der erste Teil vor und der 
zweite Teil nach Interval I durchgefiihrt wird. (In beiden 
Teilmessungen wird der gleiche Spannungsraumzeiger 
10 angelegt.) Dadurch tritt jeweils praktisch derselbe 
(mittlere) Wert der induzierten Spannung auf . 

Auch die induzierte Spannung ist bei hoheren Drehzahlen 
nicht vemachlassigbar. Durch diese Spannung erfolgt die 

15 Stromanderung nicht raehr parallel zum angelegten Stator- 
spannungsraumzeiger, sondern in die Richtung der Diffe- 
renz zwischen Statorspannungs- und induziertem Span- 
nungsraumzeiger. Die Messung erfolgt also scheinbar in 
den Intervallen I und II in mehr oder weniger abweichende 

20 Raumzeigerrichtungen. Es ist (unter Verwendung der 

Raumzeigerrechnung) r raathematisch eindeutig nachweisbar f 
dap die Messung durch die Diff erenzbildung der zwei 
Intervalle wirklich den Induktivitatswert der gewiinschten 
Richtung liefert. 

25 " 

Zum Start des Systems ist es unbedingt notwendig, die 
Polaritat des Permanentmagneten zu bestimmen, da sonst 
die bestimmte Rotorposition mit einer Unsicherheit von 
180 Grad (elektrisch) behaftet ist* Dies ist darin 
30 begrundet, dap die Induktivitatsschwankungen sich 
zweimal pro elektrischer Umdrehung wiederholen. 

Im vorliegenden Fall erfolgt die Polaritatsbestimmung 
durch alleinige Verwendung des Umrichters. Nach der 
35 Bestimmung der Richtung minimaler und maximaler Indukti- 
vitSt, welche unmittelbar rait der Polradlage bzw. der 
Magnetisierungsrichtung des Rotors zusammenhangt , wird in 
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etwa diese Richtung ein relativ groper statorstromraum- 
zeiger aufgebracht, wodurch eine gewisse Verschiebung des 
magnetischen Arbeitspunktes erfolgt. In diesero neuen 
magnetischen Arbeitspunkt wird nun eine Induktivitats- 
messung, wie zuvor beschrieben, durchgef iihrt . Ob dieses 
Zusatzsignal eine Erhohung oder eine Verminderung der 
Sattigung gebracht hat, kann entschieden werden, wenn 
genau die entgegengesetzte Zusatzdurchf lutung aufgebracht 
und wieder die dif f erentielle Induktivitat bestimmt wird. 



Legt man einen konstanten Spannungsrauinzeiger an die 
Maschine, so andert sich der Betrag des mit dem Stator 
verketteten Flusses linear mit der Zeit, wahrend der 
Strom progressiv zunimmt, wenn der Bereich ntagnetischer 
15 Sattigung erreicht wird. Die Messung der Induktivitat 
erfolgt beispielsweise mit einem konstanten Stromande- 
rungsintervall. Die Zeiten zwischen den Schalthandlungen 
sind dann ein Map fvir die dif f erentielle Induktivitat. 

20 Die geringe Statorinduktivitsit hat zur Folge f dap selbst 
Strome in der Grdpenordnung des Nennwertes keine gravie- 
rende Xnderung der Sattigungsverhaltnisse in der Maschine 
nach sich Ziehen, Es werden zwar die ,f Induktivitats-El- 
lipsen" etwas abgeplattet, jedoch bleibt der Verlauf der 

25 winkelabhiingigen induktivitat erhalten und der Ef fekt 
mepbar. Es besteht die Moglichkeit, die lastabhangigen 
Sattigungsverhaltnisse in einem Festwertspeicher abzule- 
gen und die entsprechenden Kennwerte je nach Lastrom 
abzufragen. Die Lastpunkte konnen dahingehend einge- 

30 schrankt werden, dap nur flupnormale, also 

drehmomentbildende stator stromkomponenten auftreten. 

Zur praktischen Bestimraung der Rotorposition sind ver- 
schiedene Moglichkeiten des Mepablaufe denkbar. Die zwei 
35 wichtigsten Methoden sind, ein festes Mepintervall oder 
einen festen Stromanderungsbetrag vorzugeben. 
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Bei Vorgabe eines festen Mepintervalls wird die Zeit des 
Intervalls I gleich der des Intervalls II und konstant 
gesetzt. Niromt jxian an, dap die Induktivitat in Richtung 
des Stranges Agemessen werden soil, so ist der Zustand 
5 der Wechselrichterzweige A, B, C im Intervall I bei- 
spielsweise 1, 0, 0 (1 bedeutet: Wechselrichterzweig an 
positivera Zwiselxenkreispotential) und im Intervall II 
beispielsweise 0, 0, 0 Oder 1, l f 1 oder 0, 1, 1. In 
jedem Fall zeigt der Differenzspannungsraumzeiger in 

10 Richtung zur Strangachse A. Legt man gedanklich die 

reelle Achse des Raumzeiger-Koordinatensystems in die zu 
messende Strangachse , so ergibt sich, dap der Kehrwert 
der gesuchten Induktivitat proportional der Differenz der 
betreffenden Strangstromanderungen im Intervall I und II 

15 ist. 

Fig. 1 zeigt die Integration dieser Variante in eine 
stromgeregelte, permanentmagneterregte Synchronmaschine 
mit zeitdiskreter Schaltzustandssteuerung, und zwar in 

20 einen Strang (1) der Statorwicklung. Die Regelung des 
Strangstromes ^rfolgt so, dap mit Hilfe eines 
Komparators (2) ohne Hysterese ein Soll-Ist-Vergleich 
durchgefiihrt wird f welcher dann zu diskreten, 
aquidistanten Zeitpunkten als Kriterium verwendet wird, 

25 ob ein betroffener Wechselrichter-Bruckenzweig (3) bis 
zum nachsten Abfragezeitpunkt auf positives oder nega- 
tives Zwischenkreispotential geschaltet wird bzw. bleibt. 
Die Zeitdiskretisierung erfolgt mittels eines D-Flipf lops 

(4) . 

30 

Die zusatzliche Mepeinrichtung besteht aus einer Logik 

(5) , welche unabhangig vom Soll-Ist-Vergleich bei Bedarf 
einen Mepzyklus durchfiihrt. Dieser besteht, wie bereits 
erwahnt, aus zwei Zeitperioden I und II f die in diesem 

35 Fall gleich lang sind. Bei hoherer Drehzahl kann die 

Messung auf viex Zeitperioden ausgedehnt werden (Zyklen- 
folge I-II-II-I oder umgekehrt), wodurch fur beide 
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Mepabschnitte die gleiche mittlere Rotorposition vor- 
liegt. 

5 Neben dieser Logik (5) wird noch eine Istwerterfassung 
bzw. -verarbeitung durchgef iihrt , welche die Grope der 
Stroraanderungen erf apt. Die Stromistwerterf assung erfolgt 
uber einen Stronrwandler (6) , der Stromistwert wird dem 
N-Eingang des Koraparators (2) und einem Modul (8) fiir 
10 analoge Signalverarbeitung eines Rechners (7) zugefiihrt. 
Vom Modul (8) fiir analoge Signal verarbeitung erfolgt die 
Information bezuglich des Stromsollwertes an den P- 
Eingang des Komparators (2). 

15 Zwei Leitungen (10 bzw. 11) verbinden ein Modul (9) fiir 
digitale Steuerung mit der Logik (5) und ubertragen 
Informationen uber den Komparator- bzw. Briickenstatus. 
uber eine Leitung (12) wird der Synchronisiertakt vom 
Modul (9) fiir digitale Steuerung dem dynamischen Eingang 

20 des D-Flipflops (4) zugefiihrt. 

In Fig. 2 wird das anhand von Fig. 1 beschriebene Ver- 
f ahren in eine Spannungs steuerung mit f ixem Pulsmuster 
. integriert. Dabei werden in das Pulsmuster die Me&zyklen 

25 direkt eingefiigt; die Signalverarbeitung wird dann iiber 
Status leitungen informiert, wann ein Mefizyklus durchge- 
f iihrt wird. Fig. 2 zeigt wiederuro die Statorwicklung 
einer permanentmagneterregten Synchronmaschine - mit der 
erfindungsgemaPen Schaltung fiir einen Strang (21) - und 

30 einen Wechselrichter-Briickenzweig (22). Ein Pulsmuster- 
generator (23) mit integrierten Meftzyklen erhalt iiber 
zwei Leitungen (24 bzw. 25) die Spannungs- bzw. Fre- 
guenzvorgabe von einem Steuerungsmodul (26). Die Uber- 
mittlung des Ansteuersignals vom Pulsmustergenerator (23) 

35 zum Wechselrichter-Briickenzweig (22) erfolgt iiber eine 
Leitung (30). Die Stromistwerterf assung zur Messung der 
Stromanderung erfolgt iiber einen Stromwandler (28), der 
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Stromistwert wird liber eine Leitung (29) dem Steuerungs- 
modul (27) zugefuhrt. 

5 Ein wichtiger Spezialfall ist gegeben, wenn die Stroman- 
derung des Me&abschnittes I definiert und gleich der 
negativen Xnderung des Abschnittes II gesetzt ist. In 
diesem Fall sind die Zeiten der Mepabschnitte I und II zu 
messen. Die Summe ihrer Kehrwerte ist dann proportional 
10 der invertierten Induktivitat. Dieses Verfahren eignet 
sich besonders gut zur Implementierung bei Maschinen mit 
Toleranzband-Stromregelung, wie in Fig. 3 gezeigt wird* 

Das Prinzip der Stromregelung beruht darauf , da0 die 
15 Differenz zwischen Strom-Soil und -Istwert einem 

hysteresebehafteten Komparator (42) zugefuhrt wird- Der 
logische Ausgang des Komparators (42) steuert einen fur 
einen Strang (41) zustandigen Wechselrichter-Bruckenzweig 
(43), wodurch der Strom (meist) am Verlassen des durch 
20 die Hysterese definierten Toleran2bandes gehindert wird. 

Die Erweiterung fur die Positionsmessung besteht - 
ahnlich wie beira Verfahren nach Fig. 1 - aus einer 
ubergeordneten Logik (45) fiir den Me£vorgang, wodurch 

25 eine Kontrolle iiber eine wechselrichter-Trexber- und 
Ansteuer logik ( 44 ) , unabhangig vom Komparator { 42 ) , 
moglich ist. Die Stromistwerterf assung erfolgt iiber einen 
Stromwandler (46), der Stromistwert wird dem N-Eingang 
des Komparators (42) zugefuhrt. Von einera steuerungsmodul 

30 (47) erfolgt die Information beziiglich des Strorasoll- 
wertes an den P-Eingang des Komparators (42). Zwei 
Leitungen (48 bzw. 49) verbinden das steuerungsmodul (47) 
mit der ubergeordneten Logik (45) fiir den Mepvorgang und 
ubertragen die Inf ormationen iiber den Komparator- bzw. 

35 Bruckenstatus. 
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Ein Megzyklus wird nun durchgef uhrt , indent der Strom- 
sollwert im betreffenden Zweig konstant gehalten und 
Schalthandlungen in den anderen Zweigen unterbunden 
werden. Dadurch wird im erstgenannten Strang (41) der 
5 gewunschte stromverlauf erreicht. Die Komparatorfunktion 
in diesem Zweig bleibt aufrecht. Da bei diesem Verfahren 
nur 2eiten gemessen werden, ist hier f im Gegensatz zum 
verfahren nach Fig. 1, keine Anaiog/Digitalwandlung fiir 
einen angeschlossenen Rechner erf order lich. 
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PATENT ANSPRtiCHE 

1. Verfahren zur sensorlosen Drehwinkelerf assung von 
dampf erlosen, vorzugsweise permanentmagneterregten , 
Synchronmaschinen, wobei die Ruckwirkung von an die 
Synchronmaschine abgesetzten elektrischen Testsi- 

5 gnalen geinessen wird, dadurch gekennzeichnet , dap 

die Testsignale Spannungsspriinge sind, die ein zur 
zu rfiessenden Synchronmaschine gehorender, speisender 
Umrichter generiert, und dap die ermittelten MePda- 
ten einem Rechner zugefiihrt werden, der aus der 
10 Winkelabhangigkeit der Statorreaktanz die Rotor- 

stellung berechnet, und dap zum Start der Synchron- 
maschine eine Vormagnetisierung eingestellt und je 
eine Messung bei f eldschwachender und bei 
feldstarkender Wirkung durchgefiihrt wird. 

15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dap zwei hintereinanderfolgende Testmessungen mit 
kurzer Mepfrequenz durchgefiihrt werden. 



20 3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 

dap eine Testmessung mit momentanen Schatzwerten von 
Drehwinkel und Drehzahl sowie einem Stromraumzeiger 
durchgefiihrt wird. 
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